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Orientazione 
 [Hp: si considera il piano medio delle discontinuità, su cui si interpola la retta di massima pendenza] 

 

  
                        

                                                                               

                                        
        

                                 

                                                                                                                          

  

 

                                            
                 

                 
   

 
 → Orientazione di un piano medio di un sistema 
 

  ● Analisi a cluster  
                                                                              

 
                                                                   

                                                           
 

  

   →definisco il valore caratteristico di  
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  ● Analisi vettoriale  
                              

                          
  

  



 → RILIEVO 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                               
                     

 
 
 
 

 
 
 

 

                                                           
                                                       

                                    
                 
               

    
 

                            

                      
                 
                     
                       

                    

 

             
                

             
          

 

                                           

                                                                     

  

 
  → RILIEVO DI PIU’ DISCONTINUITA’ 
 
   molte discontinuità rilevate appartengono a sistemi di piani; 
   per analizzare un numero elevato di piani si fa riferimento ai poli 
 

    si analizza la                                       
                            

, per determinare  
                            
                                 
                           

  

 
  rappresentazione di isofrequenze – reticolo di Dennis 
   divido l’emisfero inferiore in aree di 1% dell’area totale; 

     
         

         
       

 

                         
            

          
                 

 
  rappresentazione di isopoli 

   considero un cerchio di raggio                            ; 
   conto i poli che cadono nel cerchio; 
   faccio una media mobile sullo stereogramma;  
      alcuni poli sono contati più volte                  . 

   c’è un passaggio più graduale tra le aree isopoli rispetto alle aree isofrequenze. 
 
  → rappresento le aree ad ugual concentrazione  

     individuo i sistemi di discontinuità caratteristici 

     sostituisco i sistemi con un polo rappresentativo: 
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Rugosità (scabrezza)      descrive la rugosità su due scale di osservazione: 
            

 
  
 

  
 

                 
                        

 
          
              
                 

 

 
                                                       

              

                                                         

 

                  
                      

 

        
            
        

 

 
                                                        

               
                                                                  

        

   

 

    grandezza che contribuisce alla resistenza al taglio, 
  opponendosi allo scorrimento tra le due facce delle discontinuità. 
 
 

 

  
 

                                                                                                            

              
                                                                      
                                                                          

 

                                                                   
 

         
              

    
 

  
 

 

 → JRC (joint roughness coefficient) 
  Barton stabilì che su una discontinuità naturale si 
  possono riconoscere 10 tipi di profili. 
 
  - con il profilometro individuo uno o più profili; 
  - faccio un confronto con i profili tabulati; 
  - scelgo un JRC. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 ERRORI NEI DATI DI RILIEVO 
 1. linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuità più lunghe e persistenti 

      
  →compensazione: le discontinuità più lunghe tendono ad uscire dalla finestra di  
     osservazione, sono troncate; è di per sé anche un errore, ma  
     compensa l’errore precedente. 
 
 2. errore di Terzaghi:  
     la linea di stendimento tende ad intersecare le discontinuità con traccia ┴ stendimento; 

    
                                                       

                                                                       
    

     
   

   considero  
               

                                            
                          

  

                                                                        

  

 

           
      
        

  

          L_lunghezza stendimento  in direzione ┴ discontinuità 
                    Ls_lunghezza stendimento inclinato di θ rispetto alla 
  direzione ┴ discontinuità 
     

     
 

    
   

     

   
  

 

 

   
 

  
 

           
    

           
       
       

  

         

     
  

 

 
                

   
  

 
  

 

  

     

 

                 
  

    
                  

 
 

  



COMPORTAMENTO MECCANICO DELLA MATRICE ROCCIOSA 
 
→ PROVE DI LABORATORIO 
 in genere standardizzate; si ritrovano nei report dell’ISRM. 

 → definizione dei parametri di  
             
                 

   

   per:  
                                                                               
                                                                                      

  

  con: 

 
 
 

 
                        

           
               

 

                   
          
         

                  

                                                            

  

 → classificazione e definizione di proprietà indice:  
                     
                
               

  

 
porosità 

      
  

     
 

    presenza di pori che, anche se piccola  
                         
                      

  

    in generale: porosità 
 

       
 

 → misurata attraverso:  
                                           
                               

  

 →  
                                                                                                          
                                                                                                     
                                                             

  

 
peso specifico o densità 

(peso dell’Unità di Volume [kN/m3]) 
 La maggior parte delle rocce ha un peso dell’unità di volume tipicamente di 25-27 kN/m3. 
 

velocità sonica 

       

       
        

           
            

              

             
         

                 

  

 →prova:  

   
                                                                                               
                                                                                    

  

  → eseguita in laboratorio mediante un’apparecchiatura costituita da: 
   • un generatore di impulsi ultrasonici; 

   • due trasduttori applicati alla testa del campione per  
            
                

 
           

           

;  

   • un amplificatore collegato ad un oscilloscopio a raggi catodici; 
   • un misuratore di intervalli di tempo ad alta risoluzione. 
 

 
                                                                                                                              
                                                                                                
                                                                                                                         

  

  



 

 



 → procedura:  
  - applico il carico in controllo di deformazione assiale  

   in modo da mantenere      
      

  
   

 
  

   fino al raggiungimento di circa il 70% del                                                  
                             

                              

 

  - passo in controllo della DEFORMAZIONE CIRCONFERENZIALE, 

   riducendo la velocità di deformazione a      
       

  
   

 
,  

   fino a che la forza applicata non scende sino al 50% di quella misurata al picco.  
 
  - torno alla velocità di deformazione assiale di 0.001 mm/mm/s, fino a che la curva  
   completa sforzi-deformazioni non sia ottenuta (30-40% del picco). 
 

    
  
 → parametri: 
  ● C0: resistenza a compressione monoassiale 
   (tensione calcolata in corrispondenza del picco,  
      a cui avviene la rottura). 

  ●  
                                           
                                          

 . 

  ●  

      
   

   
 

  
  

      
  

  
 

  
  

  : modulo elastico di Young. 

  ●    
  

  
 :coefficiente di Poisson. 

  ● deformazione volumetrica: 

                        
      

 

 
              

  

 
 

  

 
                              

      
 

 
               

 

 
     

  

 
     

  

  ● carico di rottura: massimo carico sopportabile, oltre il quale non c’è più 
   il comportamento originale; irreversibilità che porta al collasso. 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 → individuazione dell’inviluppo di rottura: 
  - bisogna fare il massimo numero possibile di test 
   (su provini dello stesso materiale); 
  - sarebbe buona norma eseguire 3 test per ogni σ3 
   applicata, tali per cui la σ1 risulterebbe la 
   media dei 3 test. 
  
  Per ogni provino, ricavo una σ1r diversa, funzione della σ3 applicata. 
 
  → inviluppo di rottura/criterio di resistenza di Coulomb: 

                     

           

   fornisce informazioni sulla direzione/sulle due direzioni dei piani  
             
              
                

 . 

   → la rottura avviene sul piano dove                    ; 

    questa condizione è data dal punto di tangenza tra  
                        
                    

 . 

         



 

 

                                                                                       
                                                                                  

                                                                                               
  

 
→ PROVA DI RESISTENZA A TRAZIONE INDIRETTA (BRASILIANA) 
 
 

 
  

    
  

   
 

 → analisi tensionale: 

    
 
  Nel centro del campione, la tensione verticale  
   (di compressione) è pari, in modulo, a circa 3 volte  
   la tensione orizzontale (di trazione):  

           
   ciò nonostante, è la   che fa sì che il provino si rompa 
   (a trazione) 

          la rottura avviene su un piano ┴ sforzo di trazione  
    (in questo caso, verticale). 
 

 
 

    
  

   
                                

         
     

      
    

  

   Problema:  
 questa formula è stata ricavata con la teoria 

  dell’elasticità, ma nella realtà ci si ritrova nelle  
    condizioni a rottura  

           è una formula approssimativa. 
  



  
                                                               
                                                       

   

 
→ CRITERIO DI RESISTENZA DI HOEK & BROWN 

   criterio di resistenza non lineare                             

 
 

   

    

  espresso nel piano delle tensioni principali σ1 e σ3. 
 

   a differenza del criterio di Mohr-Coulomb, che aveva una base teorica,  
  il criterio di Hoek&Brown è empirico, basato sulla quantità e sulla bontà dei dati. 
  

     
    

       
  

 

   
   

   

  

  dove: 

 
 
 

 
 

  
      

                                                                                                                             

                                                                                                              

                  

                                                                     
                                                                      
                                                                                                        

 

  

 

         
 

 
                             

                                        
                                                                                              

  

  



 



                    
                                                             

                                                   
 

                                           
   

 
  lo sforzo necessario a produrre spostamenti tangenziali 
  aumenta fino ad un valore limite. 
 
  → angolo di attrito di base 
  

 

 
 
 

 
            

      
     

                                                                                                          

                                                                     

      
             
                

                                                                

  

 
 
 
 

                                          
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       

    

                       

 
                        
                  

                            
  

  



modello di Patton 
 
 

 
 

 
                                                   
                                                          

                                                            

                                                           

  

  
 
 
 
 

                 
  

         

 
       si può generalizzare la formula di Patton  

        a più asperità, con “i” diversi gli uni dagli altri: 
 

                              
 
 
 
 
 
 → CFR con inviluppi di rottura reali: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   all’aumentare di σn:  
                                                       

                               
   

                        
                      

 

    
                                                                                  
                                                                                                          

  

 → difetti: 
  1) ; 
 
  2) è un metodo lineare; 
  3) la discontinuità per scorrere deve alzarsi (non c’è scorrimento orizzontale puro); 
   se il materiale roccioso è poco resistente, alcune discontinuità possono rompersi. 
  



  

 Barton ha svolto i propri studi riferendosi ad un angolo compreso tra  
                       

                                 
  

 Può accadere quindi che, per definire τp, si debba individuare una coesione apparente 
  (che in realtà non esiste, poichè la curva passa per l’origine). 
 Non è corretto introdurre una coesione non reale, poichè in questo caso conta solo l’attrito,  
  non le dimensioni. 
 
 Dopo Barton si è iniziato a ragionare in termini di angolo d’attrito secante. 
 

 Oggi la coesione risulta piccola (la non linearità è di poco mancata)   si trascura la coesione. 
 

                                  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                

                   
                                            
                           

                                                              

                                
                                                    
                                         

 

                                 

                                                
                                                          
                              

                           

                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  



 
  



 
  



 
  



 
  



→ RMR rock mass rating (classi da I a V) → stima dei parametri di deformabilità e resistenza 
 → RMRbase 

  parametri: 

 
 
 

 
 

                                  
                                              
                                            
                                                                               

                                                       

                                                                                      

                                                                   

  

      

   - campioni prelevati da spezzoni di carote; 

    → prova di compressione monoassiale:  
                     
                    

  

    → point load test:  
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 valutazione  

                                                             

               
                                                                       

              
                             
                                   

 
 
  

  



→ Q system (BARTON) (da 0.001 a 1000) 

   
         

         
 

 
 
 

 
 

               

                           
                    
                                    

 

                                                   
                                                                   
                                       

                   

 
 
 
 
 
 
 

                                                     
                        

  

          
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
                             

  

 
 
 
 
 
 
  



→ GSI (Geological Strength Index) (0   100) (HOEK et. al, 1984) 
 

 

 
  
 

  
  

                                                                                                

                    
             

          
                                                                                                              

 

                                                                                                              

      
                                                                   

                                         
               
           

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



CRITERIO DI RESISTENZA DI HOEK&BROWN GENERALIZZATO 

  
    

      

 

 
 

   

   
  
   
 

 

 
  

 

   
   

      
  

 

 
 

  

       

 

 dove: 
  mi è il litotipo di cui è costituito l’ammasso; 
                       è il grado di disturbo: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

  

 
 

      
 

   

   
      

      

                       

                          
 
  

              
 
 

     



 



 



 
  



 
  



 
  



 
  



SCIVOLAMENTO 2D 

 
 

Esiste un piano di discontinuità che possa formare solidi che,                  
visti in sezione, hanno forma triangolare, compresi tra                                  
il piano superiore, il piano di fronte ed il piano della discontinuità (A). 
 
Qualunque piano verticale perpendicolare al fronte si consideri,         
si ricava sempre la stessa sezione (le sezioni devono essere tutte 
uguali). 
 
 
 
 
 
 
Condizioni affinché ci sia un cinematismo 2D: 

 - si confronta αPIANO - αFRONTE: la condizione ottimale            non si verifica mai; 
  ci si può spingere fino ad una discordanza di 20°, rispetto alla condizione teorica: 

           . 
 - anche il piano superiore deve soddisfare la condizione di congruenza: 

             . 
 

  Per individuare l’α di  
                        
               

  bisogna schematizzare il profilo. 

 

 -                  
  



Rappresentazione con stereogrammi [v. MDR 06 05 - rappresentazione scivolamento con stereogrammi] 

 Si ragiona su  
                
                

 . 

 Si immagini un piano del fronte con  
       
       

 . 

 
 Con un rilevamento si osserva che nell’AR ci sono 4 sistemi 
 di piani, individuati con piani medi rappresentativi.  
 
 Si considera lo steroegramma per individuare i tipi 
          di cinematismo. 
 
 Affinché ci sia uno scivolamento bidimensionale,  
 bisogna rispettare le condizioni precedentemente viste. 
 Il piano che soddisfa le caratteristiche è il piano 1;  
 il piano 1 diventa il piano A (quello che è sempre stato indicato 
 con la lettera A. 

 In questo caso, il piano 1 ha:  
       
      

  

 C’è un giunto di trazione, dato dal piano 2. 
 
 Il piano 3 tende a separare quasi verticalmente. 
 
 Il piano 4 divide il pendio, ma non ha particolari 
 funzioni.  
 
 I sistemi di piani possono essere molti: 
 all’interno del cinematismo non è per forza necessario considerarli tutti. 
 
  



RIBALTAMENTO A BLOCCHI (CON DUE SISTEMI DI DISCONTINUITA’) 

 
 

Per il ribaltamento 
servono 2 sistemi di 
discontinuità.  
In questo caso è 
presente un solo 
sistema. 
 
I metodi del- 
l’equilibrio limite 
 non sono 
applicabili; 
per l’instabilità,  
il materiale si 
rompe per effetto  
flessionale.  
La rottura 
dovrebbe formarsi 
all’interno del 
materiale 
(fenomeno raro). 

 Bisogna utilizzare i metodi delle tensioni per verificare se c’è rottura nel materiale. 
  



[Il piano superiore è sempre stato considerato orizzontale, quindi sullo stereogramma è 
rappresentato dal grande cerchio]. 
 
Innanzitutto si ragiona sulle intersezioni (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4). 
 
 
 
 
 

cinematismo 3D, perchè        : L’intersezione 1-2 dà origine ad un 
 
 
 

La regola semplice, dal punto di vista pratico, è che una linea di 
intersezione fa parte di un sistema di scivolamento 3D se è compresa tra il 
piano orizzontale ed il fronte, cioè nella zona evidenziata. 
 
 
 
 

Il piano 3 può essere un giunto di trazione      
  (che guarda dall’altra parte).   

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

      è il piano di scivolamento. 
 
 
 
 
 
 

 
  



 
 
  



SCIVOLAMENTO PLANARE 2D 
Si consideri un modello semplificato. 

Il blocco si può instabilizzare, scivolando sul piano di 
discontinuità A; è caratterizzato da un φP. 
 

  
       

  
                

 
            

       
 

    

    
 

 
 
 

In questo caso, φP non è lo stesso. 
 
                

                                          
       

  
  

 

-         sicuramente 
                                              
 

           -                  
 

   
 

                                             
 
Con queste considerazioni, si è legittimati a considerare il solido più grande; questa scelta è sensata, 
se bisogna progettare un sistema di stabilizzazione del pendio. 
 
→ si consideri la presenza di coesione 
                         profondità unitaria 

  
                      

       
 

                

       
 

Anche in questo caso, i fattori di sicurezza più bassi sono relativi ai solidi di dimensioni maggiori 

                 
 

          
 

Fisicamente, la coesione rappresenta i ponti di roccia. 
 

La rappresentazione adottata prevede che le 2 discontinuità siano  
                                        
                      

 . 

In realtà, sulla discontinuità possono essere presenti n ponti di roccia, di lunghezze lpi. 
Parametri: 

-                  
                       

  dei ponti di roccia, quindi relativi al  

              materiale roccioso; 
- angolo d’attrito della discontinuità. 
 
 

                         

 
 
 

 
 

                                                                                     

 
                                                                               

                                                                                                           

                                                                                                        

 

                                                                                                                                                  

   

   
                     

       
 



Caso più generale: l’acqua non riempie completamente il giunto di trazione. 
Ci sono 2 forze, risultanti delle 
distribuzioni di pressioni: 

 
  

         

 
 

     
 

 

  
        

 
 

       

 

  

 
 
 

 
DETERMINAZIONE DI F 

 

 
         
      
       

            

         
                        

              
  

 
 
 

La formula dipende da zw, che è una variabile. 

Si assume che, in futuro, il giunto di trazione si riempia completamente di acqua:      . 
Il geologo può indirizzarci sulle ipotesi da adottare. 

 
 
 
 

     
  

 
                                                    

    
  

 
     

  

 
 
 

 
    

        

 
 

  
                

       
                             

 
 
 
 
 
 

 
Condizione limite: l’acqua non può fuoriuscire;    

questa condizione è gravosa, e di solito non si considera. 
 
 
Un caso reale con distribuzione simile è osservabile in 
Norvegia; può essere presente del ghiaccio nelle fessure, 
che scioglie in superficie ma resta sotto forma di tappo alla 
base. 
  



              

dove: 
 ag è l’accelerazione massima misurata nel punto più vicino alla frana, su un substrato di 
 roccia, in un luogo pianeggiante. 
 
     misuratore di accelerogrammi, 
posto in piano su un substrato di roccia 

                                  
                         

                   

    

  

 La struttura potrebbe  
                   
                   

   lo stesso terremoto può avere effetti diversi 

          si introducono fattori correttivi: 
 ST è un fattore correttivo topografico; 
 per pendio con pendenza massima: ST = 1.4 ← nei pendii in roccia la pendenza è sempre elevata. 
 SS è un fattore correttivo stratigrafico (di solito vale 1, perchè ci si trova sulla roccia). 
solitamente: 

            

 
Bisogna sempre valutare qual è la situazione più sfavorevole: 

 
 

 
                      
              

 : 

stabilità: 

  
                                

                        
     

 

      implica che il pendio dia problemi di sicurezza, in futuro. 
 
 

Quando si ottiene F<1, bisogna essere consapevoli che nella realtà, in passato, c’è stato F=1; 
al di sotto di F=1 c’è il crollo. 

L’ipotesi F<1 è troppo gravosa   il pendio è instabile. 
Nella relazione è buona norma non riportarlo; è buona norma riportarsi a F>1. 

 
F<1.3   bisogna intervenire sul pendio, poiché in futuro potrebbe instabilizzarsi. 
  



 → con terremoto 
 

 
 
 

 
  

       
       

              

 
   

 

 
        

   
    

 
 

 
  

  
        

 
           

 
 

        
 
           

 
 

          
 
 

          
 
 

 

 
 → si può fare un intervento e riscrivere F 
 
     Si può trascurare l’inclinazione, senza scomporre in 

componenti. 

La componente di T passante per        crea un momento nullo     
(poiché il braccio è nullo). 

 

  
        

 
 

    

        
 
 

 

SCIVOLAMENTO A CUNEO 
[Si considera l’equazione semplificata, poichè quella completa si analizza in Stabilità dei Pendii] 
 
 Hp.: lo scivolamento avviene sui 2 piani, lungo la retta di intersezione. 
 
 La sezione verticale passante per la linea di intersezione contiene il peso del cuneo. 
 
 Si considera una sezione perpendicolare alla linea di intersezione;  
 su questo piano si delimitano 2 angoli. 
  



 → rappresentazione su stereogrammi 
 ● Esempio 

                 
                 
                 
 

         
 

                 
 
  - Il piano su cui si individuano i due angoli è ┴ linea di intersezione; 
   (questo piano ha per polo la linea di intersezione). 

   P:  
                                        
                                                                               

  

 

  - Individuazione di 
 

  , dove   è l’apertura del cuneo sulla sezione. 

   Mi interessano le intersezioni  
    

 
 

              

                   
           

  

 

si conta la distanza:       .       
 
 
 
 

   Per individuare β, si conta per 
 

  , a partire da una delle due intersezioni sul  

   piano di lavoro; si calcola l’angolo tra la bisettrice e l’intersezione del   
  piano orizzontale con il piano di lavoro. 
 
 

   
      

      
 

     

     
   

 
 
 
  



Chiodatura o Bullonatura 

 
Un chiodo/bullone è un elemento in acciaio inserito nell’AR, costituito da 3 parti: 

  

                                                   

                                                                   
                                                

  

 

bullone  
                                                                          
                                                    

  

Affinché un bullone sia efficace, esso deve raggiungere la zona 
oltre la superficie di instabilità. 
Con il metodo dell’equilibrio limite, ci sono problemi con i bulloni 
passivi. 
Un esempio di bullone attivo è quello ancorato con conchiglia di 
espansione. 
 
Ancoraggio puntuale ad espansione 

 
Si avvita il sistema e si mette in tensione lo stelo:  

 si crea una compressione tra  
                         
                          

  

 

                                                                                               

            
                                                                              

                                               
 
   

 
  



 

 
                                   
                                       

  

 

 
  il bullone è cavo. 
           Si forzano i lembi a combaciare, portandoli in una posizione diversa dalla 

configurazione indeformata. 
       Una volta che il bullone è inserito, liberando il vincolo, esso tende a tornare            
      nella posizione associata alla configurazione indeformata. 
  



SPRITZ BETON 
 Spessore variabile da punto a punto. 

 Nessuna capacità portante   elemento di pulizia ed uniformità. 
 
MURI IN C.A. 
 Utilizzati soprattutto in situazioni aggettanti.  
 I muri sono poco armati, poichè devono resistere 
 a carichi verticali. 
 Possono stabilizzare porzioni limitate di materiale. 
 

         
DRENAGGI 
 Devono captare l’acqua lungo la superficie di scorrimento, su cui agiscono le pressioni. 
 Sono costituiti da una serie di fori realizzati nell’AR, rivestiti con tubi finestrati. 
 Si possono fare lavori a monte, con opere di raccolta (canalette). 
 
RETI 
 Vanno fissate ai pendii con chiodi. 
 

DISGAGGIO  
                        

                               
  

 
 
 
In generale, i costi maggiori riguardano la perforazione e l’installazione dei tiranti. 
  



▀ interventi attivi (di prevenzione) per evitare il distacco del blocco; 
 è necessaria l’individuazione del blocco instabile. 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                            
                                                                                                             

                    
                                
                                          

                                                             

                                                                           
     

        
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
→ abbattimento del blocco instabile (è un tipo di intervento a parte): 
 →disgaggio: operato da rocciatori in corda, con palanchino; pulitura della parete: 

  intervento discontinuo, legato a  
       
        

  delle squadre di rocciatori 

 
                                                                  
                                                                              

   

 →abbattimento con esplosivo. 
 
 
▀ interventi passivi (di protezione) quando non si riesce ad individuare il blocco; 
 si inseriscono opere per l’intercettazione, che intervengono quando il blocco si è già  
 staccato, per fermarlo. 

  - cambio della geometria del versante                                     
                         

 ; 

  - installazione di barriere paramassi a rete; 

  - installazione di muri di protezione in CLS                                
                       

 ; 

  - gallerie artificiali, al di sopra delle quali si dispone uno strato di smorzamento 

  
                                                                  
                                                               

   

   Si trasforma l’energia in forza statica, tenendo conto dello spessore dello  
   strato di assorbimento, con formule empiriche; la forza va applicata su un  
   portale, che si dimensiona strutturalmente; 
  - rilevati in terra o in scogliera; 
  - reti in aderenza: sono appoggiate sui versanti per guidare i massi a non cadere  
  su zone in pericolo; 

  - rafforzamenti verticali:  
                

 
                                         

 ; 

  - muri aderenti alla parete. 
 

                                                       
  



 →Progettazione. 

  - scelta dell’ubicazione, sulla base  
                             
                             

 ; 

                                                      
  - scelta dell’altezza (montanti di altezza       ). 
  - definizione dell’energia da intercettare. 

  - scelta del prodotto a livello energetico                                               
                         

   

  - dimensionamento delle fondazioni. 
 
 →ETAG 027_ Procedura prevista per certificare con marcatura CE le barriere paramassi. 
  Prove previste: prove d’impatto, con blocchi lanciati contro la barriera paramassi,  
  in un campo prove.      

  . 
 
  →prova MEL (maximum energy level): massima energia che la barriera può   

  sopportare. Si lancia un blocco con   
 

 
         , a      

  .     

 Condizione di accettazione: la barriera arresta il blocco. 
   Per la scelta della barriera non è importante il materiale; si considera il Mel. 
 

  →prova SEL (service energy level): energia pari ad 
 

 
     

   ( non è l’energia di progetto!) 
   La barriera subisce 2 urti consecutivi, con blocchi a      

  . 

   Dopo il primo,  
                                                  

                       
                   

                
 
 ;  

   si rimuove il blocco e senza manutenzione si impone un secondo urto.  
   Questo dà una garanzia di qualità per urti ad energia più bassa.  
   Condizione di accettazione: arresto del blocco. 
 

  L’ETAG misura anche le forze sulle fondazioni durante l’urto                       
                

 . 

  Una barriera da 2000KJ trasmette sulla fondazione una forza impulsiva di 15 30t. 
                                          

 

  L’ETAG dice che, se una barriera di    ha passato il test,  

  si può utilizzare una barriera di     . 

    

 
 
 
 
 

 
 
 
 

                   

                            

                               
                                      
                                       

                                  

                

 
 
 

 
                                                               

                                            
       

 

                                                                     
                                                                             

 

  

  



 Progettazione. 
 →progettazione semplificata con simulazioni. 

 →si può fare un calcolo numerico ad elementi finiti in campo dinamico           
       

 . 

  Si immagina che il sistema del rilevato sia costituito da 3 blocchi rigidi, con diverso  
 comportamento, a seconda dell’impatto. 
 
        1) blocco superiore non interessato dall’impatto; 
       2) blocco intermedio che scorre; 
              3) blocco inferiore che non si muove. 
 

  Condizioni di SLU:  
                    
                      

 ; 
                            
                            

 

  Schemi di calcolo per lo spostamento. 
 
 
  



                           

 importano:  
                                                                         
                                                                                               
                                                             

  

 
 → Scivolamento 

  •  
                                   

                                                          
                                         

 
   

 

  • CFR con rotolamento: maggiori  
                        
                          

   

 → Rotolamento 
  • Il blocco assume un certo valore di velocità angolare; 
   contemporaneamente, la velocità di traslazione si riduce. 
 
 → Rototraslazione (combinazione di rotolamento e scivolamento) 
  • importa conoscere la velocità di cui è dotato un blocco in moto rototraslativo,  
   che percorre un tratto rettilineo di pendio 
  • formula empirica di Hoek (1987): 

    con: 

 
 
 

 
 

                                                                             
                                                                                  
                                                                              

                                                                                    
                                              

 

  

       Hoek suggerisce di approssimare K con la funzione sinθ; 
      sono comunque disponibili grafici che consentono una 
      buona stima di tale parametro. 

 
  La relazione di Hoek presuppone che le dimensioni e la forma proprie del corpo in moto 
  non influenzino le caratteristiche di rotolamento e scivolamento.  
  Peraltro la forma di uno stesso masso può variare durante l’azione dinamica, ovvero il  
  rimbalzo, in quanto gli urti possono causare la sua rottura oppure il semplice   
  smussamento degli spigoli; risulta pertanto difficile definire, all’interno di una   
  modellazione del fenomeno di caduta, la forma precisa del blocco. 
 
 → Rimbalzo 
  • fase transitoria relativa a quando il blocco impatta la superficie del pendio:  

   componenti di velocità del blocco                              
                             

  

 

  • occorre conoscere  
 
                    
                    

                     

                                                     

  

  



→ ANALISI DELLA CADUTA BLOCCHI 
 
 Un modello che esamini in modo completo la caduta di blocchi deve descrivere: 

   

                                                                              
                                                                   
                                                   

  

 
 Esistono modelli analitici sviluppati per questo tipo di analisi, che si distinguono in: 
  - metodi rigorosi; 
  - metodi “lumped mass” (massa del blocco concentrata in un punto). 
 
 Le ipotesi sulla definizione del profilo del versante in base a cui eseguire l’analisi sono comuni 
 ai due metodi: 
  - il problema della caduta blocchi è tridimensionale:  
   il blocco soggetto a caduta, infatti, segue una traiettoria  

     
                                                              

                                                                              
  

  - i metodi usuali di analisi riconducono il problema alle 2D con buona approssimazione: 
   viene scelta una sezione verticale costruita come sommatoria 
   di tutti i pìù probabili percorsi di caduta del blocco lungo il versante. 
 
                 

  • Assumono a priori la forma e la dimensione del blocco; 
 
  • Considerano tutti i generici movimenti, compresa la rotazione  
   [nell’aria, infatti, il blocco ruotando segue una traiettoria balistica]; 
 

  • Al contatto tra  
                            
                  

 i movimenti  
             
              

  sono modificati dall’impatto, 

   in accordo ad una serie molto complessa di condizioni che dipendono da:  

     

                                                   
                                        
                                           

 , ,  

 
  • I vari metodi si distinguono tra loro in base alle ipotesi semplificative 
   assunte per descrivere l’impatto. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                        

                                         
                                    
                                 

                                                          

 
                                                        
                                                                                      

                                              

                     
                                                                                                                                        
                                                                                                                                             
                                                                                                                                   
                                                                                                                 

                                                                                                                             
                                                                                                               
                                                                                                                         
                                                                                                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  




